Ueber  die  Flimmerbe wegung. 

Von 

Alexander  Stuart  aus  Petersburg. 

(Hierzu  Tafel  VIII.) 

/  ■ 


In  der  neuesten  Zeit  sind  von  mehreren  Seiten  Unter- 
suchungen  publicirt  worden,    welche    mehr    oder  weniger 
den  Zweck  verfolgen,  die  Analogien  anatomischer  und  phy- 
siologischer   Art    festzustellen,    die   zwischen    den  Organen 
der  Flimmerbewegung  den  Flimmerzellen  einerseits  und  der, 
Muskeln  und  der  contractilen  andererseits  bestehen.  Berei 
früher')  hatte  ich  mich,   auf  Beobachtungen  an  Molluske; 
larven  gestützt,  für  die  Muskelnatur  jener  Flimmerhaare  ai; 
gesprochen. 

Aber  die  Zellen  der  von  mir  damals  untersuchten  Larvi 
von  Aplysia  und  Actaeon  boten,  durch  die  starke  Lid 
brechung  und  Pigmentirung  des  Inhalts,  keine  günstigen  0 
jecte  dar,  um  die  wichtige  Frage  entscheiden  zu  können,  i; 
welchem  Verhältnisse  zu  dem  Inhalte  der  Zelle  die  Fibrille- 
des  Flimmerhaares  stehen. 

Während  eines  Aufenthaltes  in  Neapel  im  September  IS(< 
untersuchte  ich  darauf  vorzugsweise  die  Larven  einiger  kleine 
Eolidinen,    wie   Flabellina,    Montagua,    Eolis   u.  ;i 
welche,  wegen   ihrer  Kleinheit,   in  leichter  Weise  längeru 
Zeit  in  Gläsern  aufbewahrt  werden  können,  in  welchen  si« 
dann  in   reichlicher  Menge  Eierhäufchen    ablegen.  DadurcH 
wird  natürlich  die  Möglichkeit  gegeben,  Larven  in  den  ve 
schiedensten  Stadien  der  Ausbildung  jederzeit  untersuchen  z 
können. 

Letzterer  Umstand  erweist  sich  in  der  Beziehung  günst* 
als  nur  sehr  junge  Larven  sich  am  besten  zur  Untersuchun 


')  Zeitschrift  für  wissenschaftliche  Zoologie.  XV.  Bd.,  S.  100. 


289 


\  !s  Inhalts  der  Flimmerzellen  eignen ;  in  ihrer  weiteren  Aus- 
I  l.dung  verdunkeln  sich  die  Zellen  sehr  durch  eingelagerte 
i  gment-  und  Fettkörner.    Da  andererseits,  bei  der  Loco- 
\  jtion  der  Larve ,   den  Flimmerhaaren  ein  grosser  Antheil 
I  kommt ,  so  stimmt  auch  der  Höhepunkt  ihrer  Entwickelung 
j:.t  der  Zeit,  wo  nach  dem  Ausschlüpfen  aus  dem  Eie  die 
j.irve  zu  der  Ausübung  freier  Schwimmbewegungen  im  Wasser 
j|  iikerer  Locomotionsorgane  bedarf,  als  es  der  Fall  war  wäh- 
■l  ad  des  Eilebens,   wo  dieselbe  nur  schwache  Kotationsbe- 
t  ;gungen  ausführte.    In  Folge  dessen  kann  die  von  mir  an- 
'  .gebene  Fibrillenstructur  der  Flimmerhaare  mit  hinreichender 
i,  stimmtheit  in  der  Regel  nur  bei  den  Larven,  welche  das 
bereits  verlassen  haben,  wahrgenommen  werden. 
Die   Flimmerzellen   des    Velum   dieser  Eolidinen  bilden 
iien  einschichtigen  Saum  grosser ,  cylindrischer  Epithelzellen, 
Iren  Länge  im  Mittel  0,005  Mm.  beträgt  und  deren  Breiten- 
i.rchmesser   zwischen   0,003    und   0,0045   Mm.  schwankt, 
te  an  der  Basis  des  Velum  gelegenen  Zellen  sind  gewöhn- 
Ih  kleiner  als  die  den  freien  Rand  desselben  auskleidenden, 
ur  stark  lichtbrechende  Kern  liegt  im  untersten  Dritttheile 
rr  Zelle  und  nimmt  den  grössten  Theil  des  bei  der  gleich- 
ässigen  Verdünnung  der  Zelle  hier  schon  bedeutend  ver- 
rinderten Innenraums  derselben  ein.    In  manchen  Zellen  ist 
e  Zahl  der  Kerne  grösser,  ich  fand  deren  bis  drei,  welche 
inn  kleiner  als  die  der  einkernigen  waren,  und,  in  gleichen 
vischenräumen  übereinander  gelagert,  in  der  Längsaxe  der 
slle  sich  befanden. 

Die  Flimmerhaare  bilden  0,014  Mm.  lange,  abgeplattete 
aare,  welche  in  den  ausgebildeten  Larven  die  früher  be- 
ihriebene  Querstreifung  darbieten.  Es  sitzen  deren  gewöhn- 
bh  auf  jeder  Zelle  6 — 8. 

Der  Inhalt  der  Zellen  ist  blasskörnig,  und  obgleich 
iiter  sich  verdunkelnd,  so  bleibt  er  bis  zur  Ausschlüpfung 
rr  Larve  aus  dem  Eie  in  einem  für  die  Untersuchung 
1)1  günstigeren  Zustande,  als  es  z.  B.  bei  Aplysia  der 
III  ist. 

Beim  aufmerksamen  Beobachten  der  grösseren ,  peripheri- 
iien  Zellen  bemerkt  man,  dass  der  Zellinhalt  nicht  gleich- 
jiasig  beschaffen  ist ;  vielmehr ,  besonders  in  gedämpftem 
chte  und  bei  schwach  schiefer  Beleuchtung,  überzeugt  man 
ih  bald,  dass  derselbe  in  eine  Anzahl  der  Längsaxe  der 
■Ue  paralleler  Streifen  differenzirt  ist. 

Die  verhältnissmässig  nicht  geringe  Grösse  der  Zelle 
leichtert   den   Nachweis   dieser   Streifen   als  selbständiger 
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Stränge  und  nicht  als  Falten  der  Zellmembran,  deren  äussere 
Seite  immer  eine  glatte  Oberfläche  darbietet. 

Diese  Stränge  nehmen  den  grössten  Theil  des  ßaumumfanges 
der  Zelle  ein;  sie  liegen  dicht  beisammen,  durch  zwar  sehr 
geringe,  aber  deutlich  zu  unterscheidende  Zwischenräume  von 
einander  getrennt,  welche  wahrscheinlich  durch  eine  dünne 
Flüssigkeit  eingenommen  werden.  Je  nach  der  Grösse  der 
Zellen  verschieden ,  erreicht  die  Zahl  der  in  einer  horizon- 
talen Fläche  neben  einander  liegenden  Stränge  10 — 12;  solcher 
horizontaler  Schichten  hat  jede  Zelle  4 — 5,  so  dass  die  Ge- 
sammtzahl  der  Stränge  einer  Zelle  40—  60  beträgt. 

Parallel  mit  einander  verlaufend ,  gehen  diese  Stränge  von 
der  die  Zelle  zuschliessenden  Kappe  zu  dem  Kerne ,  da  ange- 
langt, gehen  die  peripherisch  gelegenen  zwischen  dem  Kerne 
und  der  Wand  der  Zelle  durch  bis  zum  Boden  derselben, 
wobei  die  den  centralen  näher  stehenden  Stränge  eine 
divergirende  Stellung  einnehmen ;  die  ganz  centralen  endlich 
verlaufen  ganz  gerade  bis  zu  der  oberen  Oberfläche  des  Kernes, 
auf  welcher  dieselben  sich  zu  inseriren  scheinen;  ein  Theil 
der  hinter  den  Kern  vorgedrungenen  Stränge  endigen  schlingen- 
förmig  hinter  demselben. 

Ihrer  Beschaffenheit  nach  bilden  diese  Stränge  blasse, 
rundliche  Fasern  mit  einer  unregelmässigen  Oberfläche  und 
gleichen  sehr  den  Muskelfasern  einiger  zartgebauten  wirbel- 
losen Seethiere,  wie  z.  B.  der  Ctenophoren,  Pteropoden, 
Siphonophoren  u.  s.  w. 

Dass  wir  es  hier  mit  wirklichen  contractilen  Elementen  zu 
thun  haben,  ist  aus  folgenden  Beobachtungen  anzunehmen. 

"Wenn  man  bei  abgenommener  Thätigkeit  die  einzelnen 
Zellen,  und  namentlich  die  Kerne,  aufmerksam  betrachtet 
so  wird  man  bald  gewahr,  dass  in  den  meisten  der  in 
Thätigkeit  begriffenen  Zellen  die  Kerne  in  unregelmässigcr 
Weise  in  der  Zelle  hin-  und  hergeschoben  werden,  wobei  sit 
nur  kleine ,  das  Viertel  des  Längsdiameters  der  Zelle  nicht 
übersteigende  Strecken  durchlaufen.  Diese  Bewegungen  sind 
nicht  gleichmässig ,  vielmehr  werden  die  Kerne  wie  auf 
elastischen  Bändern  nach  oben  gezogen,  um,  wenn  der  Zug 
nachlässt,  ihren  alten  Platz  wieder  einzunehmen.  Bei  der 
angeführten  Vertheilungsweise  der  contractilen  Fasern  ist  eine 
solche  Ungleichmässigkeit  der  Bewegung  ganz  natürlich. 

Die  Bewegungen  der  Kerne  stehen  in  enger  Beziehung  zu 
den  Bewegungen  der  Flimmerhaare.  Bei  absoluter  Ruhe  dieser 
letzteren  werden  gewöhnlich  auch  keine  Bewegungen  der 
Kerne  wahrgenommen;  beim  Eintritte  der  Flimmerhaare  in 
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JE  Zustand  der  Thätigkeit,  treten  in  der  Regel  auch  die 
Lwegungen  der  Kerne  ein.  Diese  gegenseitige  Abhängig- 
-it  derselben  tritt  am  klarsten  hervor,  wenn  man  Zellen 
■obachtet,  welche  aus  dem  Zustande  der  Euhe  eben  in  Thä- 
gkeit  übergingen.  Dieser  Uebergang  ist  niemals  ein  gleich- 
itiger  für  sämmtliche  Zellen,  daher  sieht  man  auch  die 
Lwegungen  der  Kerne  in  einer  oder  wenigen  Zellen,  wäh- 
nd  zur  selben  Zeit  die  Nachbarzellen  noch  in  Ruhe  ver- 
irren. In  dieser  Weise  ist  die  merkwürdige  Erscheinung 
el  leichter  zu  controliren. 

Dass  diese  Bewegungen   nicht   auf  Verschiebungen  der 
eilen  selbst,  verursacht  durch  den  Zug  der  schwingenden 
limmerhaare,  zurückzuführen  seien,  ist  schon  daraus  ersicht- 
ch ,  dass  die  Zellen  fest  zusammengekittet  sind ;  daher  können 
'Iche  Schwingungen  nur  bei  der  Loslösung  der  Zellen  von 
irer  Unterlage  als  bedingende  Ursache  auftreten.    Da  Ver- 
zierungen   der    äusseren    Begrenzungslinie    nicht  sichtbar 
rden  und  die  ausgeführten  Bewegungen  in  der  Abänderung 
I  relativen  Stellung  des  Kernes  in  der  Zelle  ihren  Ausdruck 
den,  so  können  dieselben  natürlich  nur  auf  Contractionen 
ir  Zellstränge,    auf  welchen   der  Kern  theilweise  wie  auf 
inem  Polster  ruht,  bezogen  werden. 

Da,  wie  ich  früher  zeigte,  die  Flimmerhaare  dieser  Larven 
reit  abgeplattete  Bänder  darstellen,    welche  aus   der  Ver- 
Iimelzung  mehrerer  Fibrillen  entstanden  sind,  so  erscheint 
mehr  als  wahrscheinlich,  dass  dieselben  in  unmittelbarer 
ii.'ziehuDg   zu   den   contractilen  Strängen   der  Zelle  stehen, 
an  directer  Beweis  lässt  sich  aber  nicht  vorführen,  denn 
enngleich  die  Verschlusskappe  ,der  Zelle,  welche  den  Zell- 
;halt  von  den  Flimmerhaaren  trennt,  auch  streifig  erscheint, 
lässt  sich  bei  der  sehr  starken  Lichtbrechung  der  Verschluss- 
isse  nicht  entscheiden,  ob  die  Streifen  der  optische  Aus- 
uck von  Poren  oder  von  Fasern  seien,  und  ob  sie  als  un- 
itelbare  Fortsetzungen  der  Zellstränge  erscheinen. 
Obgleich   die   Zellstränge    durch   die   Einwirkung  einer 
"*'/o  Auflösung  von  Chromsäure,  besonders  aber  von  chrom- 
lanrem  Kali ,   sehr   an   Bestimmtheit  der   Contourirung  ge- 
rannen (eine  allen  Muskelgeweben  zukommende  Eigenschaft), 
»abei  aber  natürlich  auch  an  Consistenz ,  so  führten  Isolations- 
eersuche    dennoch   zu '  keinen   Resultaten.     Gehörten  diese 
titränge  zu  den  höheren  Klassen  der  contractilen  Elemente, 
0  wäre  ein  solcher  Continuitätsbeweis  vielleicht  noch  auf  dem 
Wege  der  Polarisationserscheinungen  zu  liefern;  da  aber,  wie 
Bekannt ,  die  am  höchsten  ausgebildeten  muskulösen  Elemente 
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der  Gasteropoden  auch  im  ausgebildeten  Thiere  nur  spärliche 
Spuren  von  doppeltbrechenden  üisdiaklasten  zeigen,  so  -wäre 
natürlich  von  vornherein  gar  nicht  zu  erwarten,  dass  ein 
solches  Verhalten  in  noch  viel  niedriger  stehenden  contrac- 
tilen  Elementen  der  Larve  sich  vorfände,  was  auch  nicht 
der  Fall  ist. 

Ob  einige  dieser  contractilen  Zellstränge  in  die  unmittel- 
bar unter  dem  Epithelium  liegende  Muskelschicht  übergehen, 
Hess  sich  nicht  entscheiden. 

Bei  den  Ctenophoren  entsendet  der  Muskelschlauch  starke 
Züge  von  Muskelbündeln  direct  zu  den  Epithelien  der  Wasser- 
gefässe ,  dem  Augenscheine  nach  in  dieselben  eintretend;  bei 
der  ungemeinen  Zartheit  dieser  Thiere  aber  Hess  sich  die 
Frage  nicht  sicher  genug  entscheiden  und  bleibt  daher  der 
Uebergang  von  Muskelfasern  in  Flimmerzellen ,  bis  etwa  ein 
directer  Beweis  dafür  geliefert  wäre,  nur  eine  Vermuthung, 
welche  allerdings  Vieles  für  sich  hat. 

Ueber  das  Vorhandensein  von  Streifen  im  Innern  dt 
Flimmerzellen  wurden  in  neuester  Zeit  zu  den  älteren  von 
Valentin,  Buhlmann  und  Friedreich  noch  Beispiele 
von  Eberth  (Darmkanal  der  Flussmuschel)  und  P.  Marchi 
(Darmkanal  von  Anodonta,  Mantelzellen  der  Gasteropoden) 
hinzugefügt. 

Ueber  die  Physiologie  der  Flimmerbewegung  wurden  von 
mir  in  den  Jahren  1865  —  67  verschiedene  Versuchsreihen 
ausgeführt,  welche  auch  jetzt  fortgesetzt,  noch  nicht  aber  in 
ihrem  ganzen  Umfange  geschlossen  sind.  Ich  will  hier  einigt 
Verhältnisse  gedenken ,  welche  in  den  inzwischen  publicirteu 
Arbeiten  Kühne 's  und  Roth 's  nicht  berührt  wurden. 

Es  ist  einleuchtend,  dass,  um  die  physiologischen  Lei- 
stungen eines  Gewebes  mit  Hülfe  des  Mikroscopes  studiren 
zu  können,  man  zu  den  Präparaten  eine  Zusatzflüssigkeit 
wählen  muss,  welche  in  ihrer  Zusammensetzung  der  Flüssig- 
keit, welche  das  Gewebe  im  normalen  Zustande  umspült,  so 
nahe  als  möglich  steht.  In  dieser  Hinsicht  muss  bei  Unter- 
suchung der  Flimmerbewegung  vor  allen  anderen  indifferenten 
Flüssigkeiten ,  welche  in  grösseren  Mengen  zu  beschaffen  sind, 
dem  Jodserum  der  Vorzug  gegeben  werden.  Die  sonst  noch 
gebräuchlichen  schwachen  Salz-,  besser  noch  Zuckerlösungen, 
bei  aller  ihrer  chemischen  Indifferentheit,  besitzen  eine  weit 
grössere  Verdünnung  als  der  flüssige  Inhalt  der  Flimmerzellen, 
und  bei  der  Grösse  des  Diffusionsäquivalentes  des  Salzes 
werden  die  Zellen  in  bedeutendem  Maasse  durch  die  SaU- 
lösungen  imbibirt,  was  bei  Versuchsreihen,  welche  gerade  in 
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ker  Sphäre  der  Imbibitionserscheinungen  und  der  mit  den- 

'älben  eng  verknüpften  chemischen  Wirkungen  sich  bewegen, 

eeineswegs  als  ein  normaler  Zustand  zu  betrachten  ist.  Die 
;  dchtigkeit  des  Jodserum   aber  scheint  mit  der  des  Zellen- 

l.asma's  im  Diffusionsgleichgewichte  zu  stehen,  wenigstens 
(  i  eht  man  nach  stundenlanger  Einwirkung  des  Jodserum  auf 
■  ime  Flimmermembran  nicht  nur  die  Flimmerung  fortbestehen, 
L  fi'indern  bemerkt  man  auch  keine  der  Quellungserscheinungen, 
•  deiche  an  solchen  Membranen  schon  nach  kurzer  Einwirkung 

n)n  Wasser  mit  Klarheit  hervortreten. 

Zu  meinen  Versuchen   habe  ich   die  Eachenschleimhaut 

tis  Frosches  und  die  Zellen  aus  den  Kieipen  der  Teich- 
si  uschel  gebraucht. 

Am  Anfange  meiner  Versuche  über  die  Einwirkung  der 
a  iiectricität  auf  die  Flimmerbewegung   erhielt   ich   die  sehr 

legante  Arbeit  des  Herrn  Dr.  Kistiakowsky  ^)  über  den- 
ilben  Gegenstand.    Ich  kann  das  Resultat  derselben,  darin 

;^8tehend,  dass  constante  Ströme  sowie  Inductionsschläge 
|i  -^regend  auf   die  Flimmerbewegung   wirken,   und   dass  die 

iüher  bemerkte  Sistirung  der  Bewegung  beim  Nichtgebrauche 

:  ipolarisirbarer  Electroden  auf  einer  einfachen  Zerstörung  der 
B  eilen  auf  electrolytischem  Wege  beruht,  in  vollkommenem 
i  I  ^aasse  bestätigen.  Ich  will  nur  bemerken ,  dass  man  die- 
h  jlben  Wirkungen  mit  weit  schwächeren  Strömen,  als  die  von 
^  istiakowsky  gebrauchten,  dadurch  erzielen  kann,  dass 
f  lan  den  capillaren  Raum,  welcher  durch  die  zwischen  dem 
t  'eckgläschen  und  dem  Objectträger  liegende  Wasserfläche 
I; . argestellt  wird,  auf  das  nothwendige  Minimum  reducirt,  und 
fj.adurch  den  von  demselben  der  Bewegung  des  Stromes  ge- 
il isteten  Widerstand  abschwächt.  In  dieser  Weise  kann  man 
;  it  einem  schwachen  Daniell  schon  überaus  deutliche  Be- 
\  ihleunigungen  erwirken. 

I  Eine  vereinfachte  Form  der  von  Kistiakowsky  ge- 
f!  -auchten  unpolari sirbaren  Electroden,  welche  auch  für  sonstige 
If  -ectrische  Reizversuche  mit  Vortheil  gebraucht  werden  können, 
El  idet  sich  auf  der  Tafel  abgebildet. 

f  Wenn  wir  hier  die  Frage  über  den  Weg,  auf  welchem 
I  e  Flimmerhaare  zu  ihren  Bewegungen  gereizt  werden,  auch 
p  vergehen  wollen  ,  so  ist  es  klar ,  dass  die  unmittelbare  Mög- 
'i- '  ihkeit  der  Entstehung  dieser  Bewegungen  durch  die  chemische 
»  i  onstitution  des  Zellinhaltes  bedingt  sei.  —  Die  unmittelbare 


Ueber  die  Wirkung  des  constanten  und  Inductionstromes  auf  die 
immerbewegung.  Sitzungsberichte  d.  "Wiener  Akademie.  Bd.  51.  1865.  p.  263. 
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Zusammeasetzung  der  Flimmerzelleu  ist  uns  unbekannt,  um 
aber  die  Wirkung  chemischer  Mittel  auf  dieselben  uns  zu 
versinnlichen ,  können  wir  uns  einer  mehr  oder  minder  plau- 
sibeln  Annahme  bedienen.  In  dieser  Hinsicht  glaube  ich, 
dass  das  Natronalbuminat  wohl  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit als  Hauptbestandtheil ,  wenigstens  flüssiger ,  der  Flim- 
merzelle angenommen  werden  kann. 

Und  wirklich ,  wenn  wir  die  bekannten  Wirkungen  der 
Säuren  und  Alkalien  auf  das  Natronalbuminat  mit  denen, 
welche  durch  diese  Körper  auf  die  Flimmerzellen  ausgeübt 
werden,  vergleichen,  so  sehen  wir,  dass  sie  in  beiden  Fällen 
wesentlich  dieselben  sind. 

Durch  Säuren,  wie  es  seit  den  Untersuchungen  Pur- 
kyne's  und  Valentin 's  bekannt  ist,  wird  die  Flimmer- 
bewegung sistirt.  Es  ist  auch  gar  nicht  zu  verwundern ,  denn 
das  Albuminat  erfährt  durch  ihre  Einwirkung  eine  tiefgreifende 
Umgestaltung.  Das  Albuminat  wird  nämlich  durch  Saun  i' 
einfach  gespalten  in  Albumin  und  ein  x — saures  Natn 
Wenn  diese  Spaltung  im  grössten  Theile  der  Flimmerzclle 
vor  sich  gegangen  ist,  so  wird  dadurch  auch  die  Beweguiv: 
der  Haare  derselben  sistirt;  die  Einwirkung  der  Säuren 
also  in  allen  Fällen  eine  vernichtende. 

Der  Concentrationsgrad  der  überhaupt  wirksamen  Lösungi  > 
ist  für  sämmtliche  Säuren  in  der  Regel  ein  sehr  niedrig' 
Der  zeitliche  Verlauf  der  Einwirkung  ist  für  die  verschiedentn 
Säuren  ein  sehr  mannichfaltiger. 

Die  Wirkung  der  Essigsäure  ist  eine  ziemlich  intt 
sive:  durch   l^/o  Acid.  acet.  glaciale    wird   die  Flimmerl 
wegung  schon   in   1  —  2  Minuten   vollständig  sistirt;  duiu. 
l^'/o  Salpetersäure  in 2 — 3  Minuten;  durch  l^/o  Phosphor 
säure  in  3  —  4  Min.;    durch   0,5  —  l^/o    Oxalsäure  im 
3 — 5  Minuten  und  derartig  auch  durch  andere  Säuren. 

Wenn  die  Membran  noch  länger  der  Einwirkung  diese 
Säuren  ausgesetzt  bleibt,  so  wird  sie  natürlicherweise  durchl 
dieselben  aufgelöst;  wenn  aber  beim  Gebrauche  von  Flüssig- 
keiten aus  den  niedrigeren  Stufen  der  wirksamen  Concentrations- 
grade  deren  Einwirkung  nur  bis  zum  Eintritte  einer  voll- 
ständigen Sistirung  der  Flimmerbewegung  fortgesetzt  wird 
kann  die  Lebensenergie  der  Zellen  noch  wiederhervorgerufe 
werden,  wenn  durch  geeignete  Mittel  die  Spaltungsproducte  d 
Albuminats ,  das  Albumin  und  das  x — saure  Natron ,  si 
wieder  vereinigend,  das  ursprüngliche  Albuminat  in  seine 
Integrität  wieder  herstellen.  Eine  solche  Eigenschaft  besitze 
die  Alkalien. 
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Bekanntlich  war  es  V  i  r  c  h  o  w ,  der  auf  die  wiederbelebende 
iWirkung  der  Alkalilösungen  auf  die  Flimmerbewegung  auf- 
iierksam  machte.  Die  Erscheinung  ist  in  der  deutlichsten 
vreise  wahrzunehmen  und  fand  daher  vielfache  Bestätigung. 

Eine   directe  Erklärung  dieser   Thatsache   ist  kaum  zu 
.(eben,  sie  ist  aber  wohl  auf  der  tJeberführung  in  das  ur- 
■prüngliche  Albuminat  der  in  der  Zelle  accumulirten ,  durch 
lie    Thätigkeit   der   Zelle   entstandenen  Zersetzungsproducte 
(68  flüssigen  Albuminats   basirt;    andrerseits  aber  kann  die 
i'i'urch   das   Alkali   bedingte   Auflösung  der   festen  Albumi- 
/j  ate   der   Zelle    wohl    eine   momentane   Vergrösserung  der 
I  ellthätigkeit  nach  sich  ziehen,   aber  nur  eine  momentane, 
iiuenn  natürlich,  wir  mögen  zu   den  Versuchen  so  schwach 
[  i 'irkende  Flüssigkeiten  auswählen,  als  wir  wollen ,  die  dadurch 
^  uasgeübten  "Wirkungen ,  um  von  uns  wahrgenommen  werden 
'  '11   können ,   werden   immer  noch    eine   unendlich  stärkere 
syirkung  auf  die  Oekonomie  der  Zelle  ausüben,  als  es  bei 
iinem  Reizmittel  der  Fall  wäre,  welches  nur  eine  erhöhende 
f ?'irkung  auf  die  Thätigkeit  der  Zelle  besässe ,  ohne  auf  deren 
lusammensetzung  vernichtend  einzuwirken,  wie  es  sonst  beim 
:  iectrischen  Strome  der  Fall  ist. 

Um  deutliche  Beschleunigungen  der  Flimmerung  durch 
ilkalien  bei  möglicher  Schonung  der  Integrität  der  Membranen 
la  erwirken,  braucht  man  sich  Lösungen  von  nur  geringem 
?'oncentrationsgrade  zu  bedienen.  Kalilösungen  von  l^/o, 
lach  bis  0,b^jo,  Natronlösungen  von  0,5*^/0  Zusammen- 
stzung  geben  schon  überaus  deutliche  Eesultate;  die  letzten 
ben  sowohl  auf  die  Flimmerbewegung  als  auf  die  Mem- 
:ranen  selbst  einen  viel  intensiveren  Einfluss  als  die  Kali- 
Msungen. 

Die  Einwirkung  der  Alkalien  ist  auch  eine  sehr  rasche; 
usser  dem  rein  chemischen  Grunde  hat  diese  Erscheinung 
uch  einen  rein  physikalischen.  Bekanntlich  besitzen  die 
ilkalien  ein  sehr  hohes  eudosmotisches  Aequivalent,  was  zur 
latürlichen  Folge  hat,  dass  dieselben  viel  schneller  in  die 
llimmerzelle  hinein  diffundiren  und  dadurch  auch  rascher  mit 
?en  Atomcomplexen  des  Inhalts  derselben  in  unmittelbare  Be- 
tehung  treten  können.  Der  zeitliche  Verlauf  der  Alkalieinwirkung 
fsträgt  daher  für  die  angegebenen  Concentrationsgrade  einen 
Zeitraum  von  '/s — 1  Minute.  Die  Einwirkung  auf  freischwim- 
iiende  oder  zusammenhängende,  von  der  Unterlage  aber 
»sgelöste  Zellen  ist  eine  viel  heftigere,  was  seinen  Grund 
larin  hat,  dass  die  der  Diffusion  ausgesetzte  Oberfläche  der 
eile  viel  bedeutender  erscheint,  als  es    in   den  normalen 
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Zellen  der  Fall  ist;  ausserdem  gestattet  die  dicke,  sehr  wenig 
poröse  flimmertragende  Kappe,  welche  die  freiliegende  Seite 
der  Zelle  verschliesst ,  dem  endosmotischen  Strome  einen  nur 
allmäligen  ,  langsamen  Durchgang ,  während  die  übrigen  Theile 
der  Zelloberfläche,  welche,  im  normalen  Zustande  an  andere 
Zellen  anstossend ,  nicht  freiliegen  und  eine  ungemein  zarte 
Membran  besitzen,  dem  Diffusionsstrome  keinen  Widerstand 
leisten  können  und  selbst  sehr  bald  durch  das  Alkali  ge- 
löst werden. 

Ich  will  beiläufig  noch  bemerken ,  dass  die  von  mir  ge- 
brauchten Lösungen ,  sowohl  von  Alkalien  als  von  Sauren, 
durch  Titriren  aus  und  durch  normale  Säuren  in  ihrjer  Con- 
centration  bestimmt  wurden.  .  Was  das  Präparat  selbst  anbe- 
trifft, so  muss  man  sich  einer  Schleimhautfalte  bedienen, 
deren  Fläche  gegen  den  Strom  der  zufliess(jnden  Zusatzflüssig- 
keit gerichtet  werden  soll ;  dabei  muss  man  dafür  sorgen, 
dass  die  Oberfläche  der  Schleimhaut  von  dem  von  derselben 
secernirton  Schleime  befreit  werde;  denn  er  bildet  sehr  oft, 
besonders  nach  Einwirkung  der  Säuren ,  eine  für  die  Zusatz- 
flüssigkeiten undurchdringliche  Membran ,  welche  in  dieser 
Weise  deren  Wirkung  auf  die  Zellen  entweder  gänzlich  aui 
hebt  oder  jedenfalls  bedeutend  abschwächt. 

Wenn  wir  eine  normale  Schleimhaut  der  Wirkung  einer 
der  oben  bezeichneten  Säuren  aussetzen,  so  lange  als  es  ge- 
rade nöthig  ist,  um  die  Bewegung  der  Flimmerhaare  voll- 
ständig zu  sistiren ,  dann  die  Membran  durch  reichlich  zuge 
setzte  Mengen  von  Wasser  oder  einer  indififerenten  Flüssig- 
keit, z.  B.  Jodserum,  auswaschen  und  dann  0,5 — l'^/o  Alkali 
zusetzen ,  so  tritt  nach  1 — 2  Minuten  die  erloschene  Thätig- 
keit  der  Flimmerhaare  wieder  ein;  wenn  wir  die  wieder 
thätig  gewordene  Membran  in  Alkali  liegen  lassen,  so  löst 
sie  sich  natürlich  in  demselben  auf;  wenn  aber,  als  eben  die 
Thätigkeit  der  Zelle  durch  das  Alkali  wieder  hergestellt 
wurde,  die  Membran  durch  eine  indifferente  Flüssigkeit  aus- 
gewaschen und  darin  liegen  gelassen  wurde,  so  persistirt  die 
einmal  wiedergewonnene  Bewegung  und  die  Zelle  erhält  sich 
lebendig  eben  so  lange,  als  es  in  derselben  Zusatzflüssigkeit 
auch  andere  Flimmerzellen  thun ,  welche  diesen  Manipulationen 
nicht  ausgesetzt  waren. 

Als  Beispiele  mögen  folgende  Versuche   dienen,  welche 
aus  einer  grösseren  Anzahl  von  gleichartigen  als  Norm  heraus- 
gewählt wurden.  Sie  beziehen  sich  alle  auf  zwei  Versuchsreihen, 
welche  im  Winter  und  Frühjahr  1865/66  und  im  Winter  1866/67 
an  Rachenschleimhäuten  des  Frosches  ausgeführt  wurden. 
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Ich  konnte  dabei  keine  Verschiedenheiten  für  die  Winter- 

1  itnd  Frühlingszeit  zur  Wahrnehmung  bringen. 
'     I.    Essigsäure  (Acid.  acet.  glaciale)  5  p.  M. ;  frisches 
i  'räparat,  in  2 — 3  Minuten  die  Bewegung  sistirt;  Auswaschung 
lait  Wasser    7'-  —  ^  Minute    dauernd;    durch    l''/o  Kali  in 
1  — 2  Min.  die  Bewegung   wiederbelebt.     Auswaschung  mit 

Wasser;  Zusatz  von  Jodserum.    Die  Bewegung  persistirt. 

Durch  l^/'o  Säure  die  Bewegung  in  1  —  2  Min.  sistirt; 

'  ;iüchtig  ausgewaschen,  nach  4 — 5  Min.  Kalieinwirkung  Wieder- 
belebung;  nochmalige  Auswaschung,   Zusatz  von  Jodserum. 

vi'iewegung  stundenlang  persistirend. 

II.  Phosphorsäure  (fünf -basische)  l^/o —  in  4  Min. 
M/ird  der  Zellinhalt  stark  corrodirt;  durch  Behandlung  mit 
l  \Cali ,  nach  der  Auswaschung  und  Zusatz  von  Jodserum 
:  Hiersistirend. 

I  I  III.  Salzsäure.  5  p.  M. —  in  1 — 2  Min.  Sistirung  der 
IJewegung;  1  Min.  ausgewaschen;  nach  1  Min.  Wirkung  der 
'  "/o  Kalilösung  Wiederkehr  und  Persistirung  der  Bewegung 
m  Jodserum. 

IV.  Oxalsäure.  — ü,57o.  Sistirung  in  2 — 3  Minuten. 
Wiederkehr  nach  1  Min.  Wirkung  des  l^/o  Kali.  Persistirung 
in  Jodserum.    Aehnlich  verhält  sich  die  Chromsäure. 

V.  Die  Salpetersäure  bietet  in  ihren  Wirkungen  sehr 
i.ngenthümliche  Verhältnisse  dar. 

Eine  sehr  verdünnte  Salpetersäure,  0,5 — 1  p.  M.  betragend, 
ifeht  bekanntlich  mit  Albumin  direct,  ohne  Ausbildung  der 
tanthoproteinsäure ,  in  eine  unlösliche  Verbindung  ein.  Die- 
selbe kann  durch  die  Einwirkung  von  Alkalien  wieder  auf- 
lehoben  werden  und  sehen  wir  daher,  dass  bei  Flimmer- 
eellen, deren  Bewegungen  durch  die  Einwirkung  derartiger 
■  iösungen  aufgehoben  wurden,  dieselben  durch  Alkalien  wieder 
t  ergestellt  werden  können. 

Dagegen  bei  Anwendung  etwas  stärkerer  Lösungen,  durch 
'eiche  die  bekannte  gelbe  Xanthoproteinsäurereaction ,  bei 
■welcher  ein  Wasserstoff  des  Albumins  durch  ein  Atom  Unter- 
lalpetersäure  vertreten  wird,  hervorgerufen  wird,  bleibt  die 
•.istirung  permanent  und  kann  durch  keine  Mittel  aufgehoben 
Verden.    So  z,  B. : 

Mit  1  p.  M.  in  2 — 4  Min.  in  der  Regel  Sistirung,  in 
linigen  Fällen  aber  kann  die  Bewegung  auch  mit  blosser 
\aswaschung  und  Zusatz  von  l^/o  Kali  während  1 — 2  Mi- 
auten wieder  hergestellt  werden.  Mit  0,5  p.  M.  ist  es  immer 
ker  Fall.    Lösungen  von   2   p.  M.   und  darüber  erzeugen 


298 


immer  eine  lebhafte  Xanthoproteinsäurcreaction  und  die  Bt 
■wegung  kann  dann  nicht  mehr  wiederbelebt  werden. 

Natürlich  als  erstes  Erforderniss  zum  Gelingen  dieser  lehr- 
reichen Experimente  muss  die  Behendigkeit  der  Ausführung 
derselben  bezeichnet  werden. 

Beim  Gebrauche  grösserer  Glasplatten  als  Objectträger  und 
kleiner  Mundpipetten  und  Fliesspapier  zum  Abheben  der  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  kann  bei  einiger  üebung  jede  der 
Zusatzflüssigkeiten  in  einer  halben  Minute  bequem  gewechselt 
werden,  und  da  bei  den  von  mir  gebrauchten  schwachen 
Lösungen,  sowohl  bei  Sauren  als  Alkalien,  die  Einwirkungs- 
zeit immerhin  2 — 4  Minuten  betrug,  so  können  diese  nicht 
zu  umgehenden  Intermezzi  von  einer  halben  Minute  jedesmal 
keineswegs  als  lange  oder  in  einem  oder  dem  anderen  Sinne 
maassgebend  bezeichnet  werden. 

Wenn  auch  einige  theils  unwahrnehmbare ,  theils  wahr 
nehmbare  Nebenumstäude,  wie  z.  B.  die  grossere  und  kleinen 
Reizbarkeit  der  Schleimhaut,  das  ßefreitsein  der  Oberfläche  der- 
selben von  Schleim  ,  die  Richtung  des  Flüssigkeitsstromes  beim 
Umwechseln  der  Zusatzflüssigkeiten  und  manche  andere,  wohl 
einen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Zeitfolge  der  Einwirkungen 
ausüben ,  so  sind  doch  die  in  einander  folgenden  Versuchs- 
reihen erzielten  Resultate,  bei  einiger  Geschicklichkeit  in 
der  Handhabung  des  Versuches,  in  erfreulicher  Weise  über- 
einstimmend. 

Es  könnte  die  Meinung  ausgesprochen  werden,  ob  bei 
dem  raschen  Wechseln  der  Zusatzflüssigkeiten  und  bei  der 
geringen  Zeit,  welche  der  Beobachtung  übrig  gelassen  wurde, 
die  wahrgenommenen  Sistirungen  und  Belebungen  der  Flimmer- 
haare nicht  von  rein  äusserlichen  Ursachen,  z.  B.  von  den 
durch  das  Wechseln  der  Zusatzflüssigkeiten  verursachten 
Strömungen  u.  a.  m.,  abhingon  und  somit  die  oben  ausge- 
sprochene Ansicht,  wonach  diese  Sistirungen  und  Wiederbe- 
lebungen von  bestimmten  tiefgreifenden  Umgestaltungen  des 
Zellinhaltes,  Spaltungen  und  Wiederherstellungen  des  Albu- 
minats  desselben  abhingen,  jeder  thatsächlichen  Begründung 
entbehrte.    Dem  ist  aber  nicht  so. 

Die  Wirkung  der  Säuren  ist  sehr  leicht  wahrzunehmen 
und  jedem  Histiologen  in  ihrer  äusseren  Erscheinung  wohl 
bekdnnt. 

Ein  Theil  des  Zellinhalts  ist  leicht  löslich,  so  die  dünn- 
flockigen Niederschläge,  welche  im  flüssigen  Zellinhalte 
schwimmen;  durch  deren  frühzeitige  Auflösung  klärt  sich  die 
Grundsubstanz  der  Zelle  auf;  die  grösseren  Atomencomplcxe, 
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I  filurch  deren  Vereinigung  die  festeren  Bestandtheile  des  Zell- 
-rnhaltes,  Körnchen  und  Körperchen,  Kerne  und  Kernkörper- 
!  :hen ,  gebildet  werden ,  widerstehen  nicht  nur  längere  Zeit 
Siler  Auflösung,  sondern  erleiden  zuerst  eine  Veränderung  im 
•  mtgegengesetzten  Sinne,  welche  üblicherweise  als  Gerinnung 
;f  )ezeichnet  wird.    Durch  die  Gerinnung  gewinnen  alle  diese 
;  'esten  Bestandtheile  eine  viel  bestimmtere  Contourirung  und 
L  ji leren  Brechungscoefficient  an  Höhe. 

Durch    diese    einfachen   Merkmale,    welche   von  einem 
[ nnigermaassen  geübten  Auge  sofort  entdeckt  werden,  kann 
nlas  Eintreten  und  der  Umfang  der  Säureeinwirkung  sogleich 
(Hvahrgenommen  werden. 

Die  äussere  Erscheinung  der  Alkalieinwirkung  ist 
i;n  einiger  Beziehung  eine  entgegengesetzte.  Die  sofortige 
:  iWuflösung  eines  Theiles  des  Inhaltes  geschieht  übrigens  ebenso, 
}\\vie  bei  den  Säuren,  der  Inhalt  wird  aber  nicht  so  aufge- 
ikilärt,  wie  es  bei  letzteren  der  Fall  ist;  der  Grund  davon  ist 
)  [iiarin  zu  suchen,  dass  gleichzeitig  mit  dem  Auflösen  einiger 
^  llheile  des  Zellalbuminats  die  übriggebliebenen  gewaltig  auf- 
)  h  pellen. 

i  i  Die  Quellung  beruht  bekanntlich  auf  dem  Eindringen  von 
\  iVVVassertheilchen  in  feste  Körper ,  zwischen  deren  Atome  sich 
j  .agernd  sie  mit  denselben  in  ein  dauerndes  Verhältniss  treten 
ü  .und  gleichsam  ein  neues  Molecularaggregat  bilden.  Als  un- 
I;  1  mittelbare  Folge  der  Quellung  des  Zellinhaltes  erscheint  eine 
f-  Volumzunahme  der  Zelle,  und  obgleich  mit  der  Q,uellung  eines 
}  Theiles  des  Zellinhaltes  die  Auflösung  eines  anderen  Theiles 
I;:  desselben  parallel  geht  und  der  Abfluss  der  neugebildeten 
6  'düssigen  Bestandtheile  in  leichter  Weise  durch  die  Poren  der 
I  l'V^erschlusskappe  geschehen  kann,  so  tritt  dennoch  ein  Moment 
K3in,  wo  die  Wandungen  der  Zelle  dem  Drucke  ihres  mehr 
B  and  mehr  aufquellenden  Inhaltes  nicht  mehr  zu  widerstehen 
»vermögen  und  platzen. 

I  Die  Dicke  und  Festigkeit  der  Zellwandungen  auf  den 
Bfferschiedenen  Punkten  des  ümfanges  der  Zelle  ist  eine  nichts 
■weniger  als  gleichmässige,  daher  platzen  die  Zellen  gewöhn- 
Bi.ich  nur  auf  einer  einzelnen ,  wenig  umfangreichen  Stelle  und 
miüB  dem  entstandenen  Risse  quillt  dann  der  Zellinhalt  in 
■grösseren,  zusammenhängenden  Massen  heraus. 
I  Da  der  ganze  Uuellungsprocess  nicht  auf  einer  capillaren 
■kAttraction  der  Wassertheilchen,  sondern  auf  der  moleculären 
^Einlagerung  derselben  zwischen  den  Atomgruppen  des  Albu- 
Btminats  beruht,  so  wird  die  Masse  des  Zellinhalts  ganz  gleich- 
Bmässig  durch  Wasser  imbibirt ,  dadurch  werden  die  besonderen 
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Affinitäten,  welche  zwischen  verschiedenen  Atomcomplexen 
bis  dahin  bestanden ,  zerstört ;  der  Zusammenhang  sämmtlicher 
Theilchen  wird  gleichmässiger ;  wenn  auch  viele  Centra  veiv 
schwinden,  in  welchen  die  Zusammengehörigkeit  der  Atom- 
gruppen im  früheren  Zellinhalte  eine  engere  war  (Körnchen, 
Kerne  und  andere  feste  Theilchen)  und  das  Gefüge  der  Ge- 
sammtmasse  sich  dem  flüssigen  Zustande  mehr  nähert,  so  ist 
das  Molecularaggregat  im  Ganzen  genommen  gleichartiger 
geworden.  Die  beiden  letzteren  Eigenschaften  bilden  die 
Ursache  davon,  dass  bei  fortgesetzter  Imbibition  der  Inhalt 
der  Zelle  in  klaren,  gleichförmigen  Ballen  heraustritt,  den 
als  Absterbungsproduct  von  Zellen  wohlbekannten  „Eiweiss- 
tropfen".  Bei  Imbibition  mit  Wasser  ist  dasselbe  zu  be- 
obachten ;  bei  Alkalien  treten  diese  Erscheinungen ,  augen- 
scheinlich wegen  des  hohen  Diffusionsäquivalentes,  noch 
deutlicher  hervor,  aber  im  Grunde  genommen  fällt  die  Haupt- 
wirkung auch  hier  dem  Wasser  zu,  denn  nach  den  gemachten 
Erfahrungen  (Ludwig  und  Cloetta)  wird  von  quellenden 
Membranen  mehr  Wasser  als  Salz  aufgenommen,  ausserdem 
ist  die  Quellung  um  so  bedeutender,  je  verdünnter  die 
Lösung  ist. 

Es  ist  kein  Grund  dagegen  vorhanden ,  um  diese  Sätze 
auf  die  Alkalilösungen  auszudehnen,  um  so  mehr,  als  die 
Erfahrungen  mit  den  Flimmerzellen  einer  solchen  Annahme 
entsprechen. 

Die  Lösung  des  Albuminats  im  Alkali  schreitet  ziemlich 
schnell,  jedenfalls  viel  rascher  als  in  den  Säuren,  fort,  nichts- 
destoweniger quillt  der  zurückbleibende ,  jedenfalls  sehr  deci- 
mirte  Inhalt  sehr  bald  so  stark  auf,  dass  der  ihm  durch  die 
Zellwände  vorgeschriebene  Raum  zu  eng  wird  und  dieselben 
durch  den  Innendruck  mit  grosser  Kraftentwickelung  zer- 
rissen werden. 

Wenn   wir  der  bekannten  Thatsache  eingedenk  bleiben, 
wie  stark  z.  B.  ein  Leimstückchen  in  Wasser  aufquellen  kam 
(M.  Traube),   so   wird    uns   nicht  Wunder  nehmen,  da^ 
auch  in  diesem  Falle  ein  obgleich  so  zartes  Gewebe  so  gt 
waltige  Mengen  Wasser  zwischen  seine  Atome  aufnehmen  kmr< 

Das  Wesentliche  der  Sache  ist  es,    dass   wir  hier  mi 
rein  quantitativen  Verhältnissen  zu  thun  haben. 

Die  wichtigste  Vorbedingung  dafür,  dass  die  Flimmerzelle  zur 
Thätigkoit  gereizt  werde ,  besteht  darin ,  dass  der  grössere  Theil 
des  Inhalts  derselben  seine  normale  Zusammensetzung  behalt; 
bis  dieses  Maximum  nicht  überschritten  wird,  tritt  nooh  keine 
vollständige  Sistirung  ein;  wird  es  überschritten  und  damit 
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jie  Bewegung  der  Flimmerhaare  suspendirt,  so  kann  noch 
f  iieselbe  dadurch  wiedergerufen  werden,  dass,  wie  oben  be- 
U3ichnet,  die  frühere  Zusammensetzung  des  Zellinhaltes  durch 
u-lkalien  wiederhergestellt  wird  und  dadurch  auch  der  Haupt- 
li'irund  der  Sistirung  der  Bewegung  wieder  aufgehoben  wird. 
1  'WiT  sind  somit  auf  die  einfache  mechanische  Thatsache 
Ii  hingewiesen,  ohne  genöthigt  zu  sein,  zu  willkürlichen  vitali- 
V:  '.üschen  Voraussetzungen  zu  greifen ,  welche  sonst  auch  nichts 
I  Irrklären. 

i  Dass  der  Kern  eine  besondere  Rolle  bei  den  beschriebenen 
"rocessen  spielte,  habe  ich  nicht  wahrgenommen;  damit  aber 
Sit  gar  nicht  gesagt,  dass  derselbe  zu  den  Säuren  und  Alka- 
li iien  sich  mehr  oder  weniger  empfindlich  als  der  Zellinhalt 
jteigt;  denn  dadurch,  dass  er  in  der  Mitte  der  Zelle  liegt, 
^<t  gleichzeitig  das  Verhältniss  bedingt,  dass  er  in  näheren 
'iontact  mit  diesen  Auflösungen  nur  dann  tritt,  wenn  der 
trösste  Theil  des  Zellinhaltes  bereits  der  Wirkung  dersel- 
ten  ausgesetzt  war.  Daher  summiren  sich  beide  Wir- 
lungen  und  können  nicht  getrennt  zur  Beobachtung  gebracht 


Umstand  deutet  darauf  hin,  dass  zwischen  Kern  und  Inhalt 
1   dieser    Beziehung   keine    durchgreifenden  Unterschiede 
I  estehen. 

In  allen  Versuchsreihen ,  aus  denen  einzelne  Beispiele  hier 
ngeführt  wurden,  war  ich  darauf  bedacht,  als  Zeitpunkt  der 
ollkommenen  Sistirung  nur  den  Moment  zu  bezeichnen,  in 
■elchem,  nach  den  für  die  Sache  maassgebenden  Kriterien, 
ie  auf  die  Zelle  wirkenden  schädlichen  Einflüsse  ihre  Wir- 
ungen  schon  so  weit  ausgedehnt  hätten,  dass  die  Zelle  in 
iirem  gegenwärtigen  Bestände  keineswegs  reizungsfähig  war, 
iQd  um  es  zu  werden  nicht  nur  der  Entfernung  des  momentan 
i irkenden,  hemmenden  Einflusses,  sondern  auch  der  durch 
»ine  vorherige  Einwirkung  hervorgebrachten  Veränderungen 
»8  Zellinhaltes  bedurfte. 

Der  Eintritt  eines  solchen  Zustandes  wird  hei  der  Ein- 
i  irkung  der  Säuren  sogar  durch  die  unmittelbare  Beobachtung 
iBt  rein  optischen  Verhältnisse  leicht  nachweisbar,  vor  Allem 
Oer  dient  dazu  der  kräftigste,  dabei  aber  auch,  so  viel  man 
feiss,  sehr  indifferente  Erreger  der  Zellthätigkeit  —  der 
(•ectrische  Strom. 
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In  dieser  Beziehung  glaube  ich ,  dass  solche  Angaben ,  wie 
sie  z.  B.  Roth  in  seiner  mir  neuerdings  zugekommenen 
Arbeit  ^)  anführt ,  worin  er  z.  B.  über  die  Wirkung  des 
Urins  und  der  Essigsäure  sagt,  dass  durch  dieselben 
vollkommener  Stillstand  und  durch  rasches  Verdrängen  der- 
selben mittelst  Jodserum  wieder  allgemeine  und  dauernde 
Flimmerung  hervorgerufen  werde,  ohne  weiter  die  Erscheinung 
zu  analysiren  —  solche  Angaben,  glaube  ich,  können  eher  nur 
zur  Verwirrung,  als  zur  Aufklärung  der  auch  sonst  sehr 
wenig  klaren  Begriffe  über  die  Sache  führen,  und  das  aus 
folgendem  Grunde. 

Es  ist  einleuchtend ,  dass  bei  der  Einwirkung  irgend  einer 
Flüssigkeit  auf  eine  organische  Zelle  ausser  anderen,  uns 
weniger  bekannten  Nebenwirkungen  zwei  Hauptwirkungen 
sich  besonders  geltend  machen  werden ,  eine  rein  mechanische 
und  eine  chemische.  Im  Falle  der  Flimmerbewegung  ist  die 
Erinnerung  an  die  mechanischen  Wirkungen  der  Zusatzflüssig- 
keiten um  80  mehr  geboten,  als  bekanntlich  die  in  der  Wissen- 
schaft schon  längst  bestehende  Zurückführung  der  Ursache  d(  ' 
Flimmerung  selbst  ausschliesslich  auf  mechanische  Wirkungci. 
der  Diffusionsströme  bis  jetzt  noch  ihre  Geltung  bewahrt  und 
bewahren  wird,  bis  die  Thatsache  des  Fortbestehens  der 
Flimmerung  in  losgelöston  Zellen  ihre  Erklärung  auf  einem 
anderen  Wege  findet.  Wenn  das  auch  geschehen  würde,  > 
bleibt  doch  immer  bei  der  Flimmerbewegung  den  mechanischeu 
Wirkungen  der  Diffusionsströme  ein  weites  Feld  offen ;  vor- 
läufig aber  ist  kein  Mittel  vorhanden,  die  Grösse  dieser  Wir- 
kungen zu  messen. 

Die  Nichtscheidung  dieser  zwei  wichtigen  Factoren  bedingt 
es,  dass  auch  ganz  richtige  Versuchsresultate  dennoch  keine 
wissenschaftliche  Verwendung  finden  können ;  ausserdem  sind 
zahlreiche  Fehler  gar  nicht  zu  vermeiden. 

Bei  der  Einwirkung  einer  Flüssigkeit  auf  eine  Flimmei^ 
zelle  ist  die  erste  sich  manifestirende  Wirkung  die  mecha- 
nische, ihr  folgt,  anfangs  auch  einige  Zeit  parallel,  dann 
allein,  die  chemische. 

Wenn  wir  nach  dem  Zusätze  von  einer  Flüssigkeit  einen 
Stillstand  der  Bewegung,  und  nach  der  Entfernung  dieser 
Flüssigkeit  und  Ersetzung  derselben  durch  eine  normale  Zu- 
satzflüssigkeit eine  Wiederkehr  derselben  beobachten ,  so  sind 
■wir  keineswegs  berechtigt,  ohne  weitere  Zergliederung  der 
Erscheinung  auf  eine  specifisch  schädliche,  die  Möglichkeit 
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ler  Flimmerbewegung  aufhebende  Wirkung  derselben  auf  die 
iicUe  zu  schliessen,  wie  es  z.  B.  Eoth  für  den  Harn  und 
iie  Essigsäure  thut. 

Die  Säuren  wirken  specifisch  schädlich  auf  die  Flimmer- 
i  tewegung  durch  die  von  denselben  hervorgerufene  Spaltung 
^es  Zellalbuminats ,   durch  welche,  bis  zur  Herstellung  des 
:rrsprünglichen  Zustandes,   jede   Möglichkeit    des  Zustande- 
iommens  der  Flimmerbewegung  abgeschnitten   wird,  davon 
;■  iberzeugt  uns  die  Erfolglosigkeit  der  Anwendung  des  galva- 
'iiischen  Stromes. 

Aber  nicht  jede  Flüssigkeit,  welche  die  Flimmerung  sistirt, 
'l;;ann  zu  derselben  Zeit  als  diese  Bewegung  specifisch  aufhebend 
a!c3zeichnet  werden.  Denn  wenn  die  in  der  ersten  Zeit  der 
1) !  inwirkung  wirksamen  Diffusionsströme  auch  unter  Umständen 
■  ias  Zustandekommen  der  Flimmerbewegung  mechanisch  ver- 
>  lindern  können,  so  folgt  doch  daraus  nicht,  dass  die  die 
Jttröme  erzeugende  Flüssigkeit  eine  der  Flimmerung  specifisch 

Iihädliche  sei.  Wenn  die  Zusammenziehung  der  Muskeln 
;ines  Gliedes  durch  einen  unbeweglichen  Verband  verhindert 
iird,  so  wird  doch  Niemand  behaupten,  dass  der  Verband 
iif  die  Muskelcontraction  specifisch  schädlich  wirke. 
Durch  die  Nichtbeachtung  dieser  Verhältnisse  kommt  z.  B. 
i.oth  zu  folgendem  Schlüsse:  „Mit  verdünnter  Essigsäure" 
lillerdings  ein  sehr  vager  Ausdruck,  keine  Concentration  und 
eine  Zeit  der  Einwirkung  angegeben)  „konnte  ich  vollkomme- 
en  Stillstand  und  durch  rasches  Verdrängen  derselben  mittelst 
odserum  wieder  allgemeine  und  dauernde  Flimmerung  her- 
orrufen." 

Dieser  Angabe  gemäss  müsste  man  zur  üeberzeugung 
)ommen  ,  dass  die  Essigsäure  eine  nur  mechanische  und  keines- 
tegs  eine  chemische  Einwirkung  auf  den  Zellinhalt  ausübt, 
•3nn  die  nachherige  Verdrängung  derselben  durch  eine  in- 
ifferente  Flüssigkeit,  das  Jodserum,  kann,  ausser  der  Auf- 
•ebung  der  weiteren  Einwirkung  der  Essigsäure,  höchstens 
ur  noch  zur  Entfernung  einiger  flüssiger  Producte  dienen, 
:3ineswegs  aber  dazUj  um  die  schon  stattgehabten  Wirkungen 
or  Essigsäure  auf  den  Zellinhalt  aufzuheben.  Die  Sache 
urhält  sich  aber  in  der  Wirklichkeit  viel  einfacher.  Jeder 
sarke  Diffusionsstrom  in's  Innere  der  Flimmerzelle,  auch  der 
■.differentesten  Flüssigkeit,  so  lange  er  noch  andauert,  hindert 
lechanisch  das  Zustandekommen  der  Flimmerbewegung;  da- 
iiuf  ist  in  dieser  Weise  auch  der  hindernde  Einfluss  des 
j^assers  in  der  ersten  Zeit  der  Einwirkung,  bis  es  noch  nicht 
i  einer  vollständigen  Quellung  des  Zellinhalts  gekommen  ist, 
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basirt.  Durch  ungeschickte  Manipulation  kann  der  Grad  der 
Sistirung  noch  bedeutend  vergrössert  werden.  Wenn  dazu 
noch  sehr  verdünnte ,  vom  reinen  Wasser  nicht  viel  abstehende 
Lösungen  gebraucht  wurden  (der  Concentrationsgrad  wird  von 
Roth  nicht  angegeben)  und  die  Einwirkungszeit  sehr  abge- 
kürzt, so  kann  natürlich  nach  Zusatz  von  Jodserum  die 
Flimmerung  ganz  gut  weiter  bestehen,  aus  dem  einfachen 
Grunde,  dass  die  Essigsäure  gar  nicht  eingewirkt  hatte. 
Aber  natürlich  ist  der  Gewinn  von  solchen  Versuchen  ein 
sehr  massiger. 

Ich  will  beiläufig  noch  bemerken,  dass  gerade  für  die 
Essigsäure  der  niederste  Concentrationsgrad  der  wirksamen. 
Lösung  ein  sehr  geringer  ist:  1  p.  M.  ist  schon  deutlich 
wirksam,  aber  wie  es  schon  erwähnt  wurde,  kann  die  Be- 
wegung fortbestehen  auch  nach  der  Zersetzung  etwa  eine 
Dritttheiles  der  Zelle,  wenngleich  auch  nicht  in  der  ursprüng- 
lichen Stärke,  aber  das  Mehr  oder  Weniger,  wo  sie  nicht 
gemessen  worden  können ,  sind  bekanntlich  subjectiven  An-- 
schauungen  sehr  unterworfen.  Die  Einwirkungen  der  in* 
differenten  Substanzen  bieten  instructive  Beispiele  rein 
mechanischer  Wirkungen  dar.  Die  Zusammensetzung  des 
Zellinhalts  wird  durch  dieselben  gewissermaassen  gefährdet, 
aber  nur  in  physikalischer  Richtung.  Eine  Bildung  neuer 
chemischer  Verbindungen  innerhalb  des  Zellinhaltes  findet 
nicht  statt,  wohl  aber  in  einigen  Fällen  die  Entziehung  eines 
Stoffes  —  des  Wassers.  Eine  solche  Wasserentziehung  aus 
den  Geweben,  welche  es  durchtränkt,  ist  bekanntlich  eine 
dem  Glycerin,  auch  dem  Zucker  zukommende  Eigenschaft. 

Nach  dem  Zusätze  concentrirter  Zuckerlösungen  erlischt 
die  Flimmerung ,  sobald  die  Lösung  nur  einigermaassen  in's 
Innere  der  Zelle  hineindifFundirt  ist,  was  gewöhnlich  in 
4—6 — 8  Minuten  der  Fall  ist.  Der  Sistirung  geht  natürlich 
ein  Zustand  progressiver  Verlangsamung  der  Bewegung  voran. 
Die  früher  benutzten  Wiederbelebungsmittel ,  wie  die  Alkalien 
und  der  galvanische  Strom ,  können  in  diesem  Falle  keine 
directe  Anwendung  finden. 

Es  ist  wohl  möglich ,  dass  die  Reizeinwirkung  des  Stromes 
hier  auch  nicht  ausbleibt,  aber  dessen  Folge,  eine  activirte 
Flimmerung,  kann  durch  eingetretene  mechanische  Hinder- 
nisse nicht  zur  Geltung  kommen. 

Durch  abwechselnde  Versuche  suchte  ich  die  Frage  über 
die  relative  Grösse  der  zwei  hier  wirksamen  Factoren ,  der 
Austrocknung  des  Zellinhalts  und  der  Dicküüssigkeit  dos 
Mediums  zu  entscheiden.  Obgleich  es  von  sich  selbst  einleuchtend 
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-st,  dass  der  ungewohnte  Widerstand,  welchen  die  Flimmer- 
r..aare  bei  ihren  Bewegungen  in  der  dickflüssigen  Zuckerlösung 
l  mtreffen,  jedenfalls  verlangsamend  auf  dieselben  wirken  muss, 
i  0  schien  mir  doch ,  dass  der  Hauptantheil  an  dieser  Verlang- 
ti ;  amung  der  Austrooknung  des  Zellinhalts  durch  die  Zucker- 
j  I  jsung  zuzuschreiben  sei. 

Die  Flimmerung   frischer  Zellen  dauert   in    der  dicken 
3 ;  ,'uckerlösung  noch  einige  Zeit  fort  und  fängt  nur  an ,  sich 
I:  ilbzuschwächen  parallel  mit  dem  Vordringen  des  Zuckers  in  die 
!  ielle ;  andrerseits  bei  der  Versetzung  dieser  Zellen  in  eine 
ladifPerente  Flüssigkeit  kehrt  die  Flimmerung  nur  dann  wieder, 
trenn  die  Zelle  das  verlorene  Wasser  wieder  zurückerhalten  hat. 

Die  Einwirkung  der  Alkalilösungen  auf  solche  ver- 
uickerte  Zellen  ist  eine  nur  indirecte.  Dieselben  können 
iine  directe  Wirkung  nur  dann  ausüben,  wenn  es  sich  darum 
sandelt,  den  anormalen  Inhalt  der  Zelle  auf  den  normalen 
ttand  zurückzuführen,  wie  es,  wie  wir  gesehen  haben,  bei 
een  Zellen  der  Fall  war,  welche  vorher  Säurewirkungeu  aua- 
eesetzt  waren. 

Nach  der  Austrocknung  der  Zellen  aber  durch  Zucker  kann 
lai  Wiederherstellung  der  Lebensthätigkeit  derselben  nur  der 
ihnen  gerade  fehlende  Stoff ,  das  heisst  das  Wasser,  gebraucht 
t/erden;  daher  kommt  man  auch  am  besten  zum  Ziele,  wenn 
ft^an  dasselbe  den  Zellen  direct  zuführt. 

In  dieser  Weise  können  Membranen  zur  Thätigkeit  wieder- 
!  erufen  werden,  welche  schon  geraume  Zeit  in  dickflüssigen 
luckerlösungen  gelegen  haben,  bis  30  Minuten,  nach  meinen 
!  Währungen . 

Bei  solchen  Versuchen  aber  muss  man  sich  immer  an  eine 
lllmälige  Gradation  des  Concentrationsgrades  der  Zusatzflüssig- 
teit  bei  der  Ausführung  des  Versuches  halten ;  denn  sonst 
.•ird  die  Kraft  der  ein-  und  ausströmenden  Diff'usionsströme 
11  sehr  gesteigert  und  damit  natürlich  auch  die  durch  die- 
;3lben  hervorgebrachten  mechanischen  Wirkungen.  Daher, 
cm  nicht  dazu  zu  kommen ,  sonst  indifferenten  Flüssigkeiten 
>Decifi8che  Wirkungen  zuzuschreiben,  wird  man  immer  wohl 
nun,  auf  die  Membranen  zuerst  schwache  Zuckerlösungen 
:uf  curze  Zeit  einwirken  zu  lassen  und  erst  dann  dieselben 
11  concentrirtere  Lösungen  einlegen.  Bei  in  solcher  Weise 
eehandelten  Membranen  gelingt  es  in  der  Regel,  die  Flim- 
lerung  auch  nach  halbstündigem  Liegen  durch  einfache  Aus- 
raschung  mit  Wasser  wieder  herzustellen  ;  in  Jodserum  pflegen 
ulche  Membranen  ihre  Lebensthätigkeit  in  normaler  Weise 
uxf  geraume  Zeit  fortzusetzen. 
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In  einigen  organischen  Flüssigkeiten,  wie  im  Jodserum, 
Humor  aqueus  u.  a.,  können  Flimmerzellen  stundenlang 
thätig  bleiben ;  warum  dieselben  es  in  dickflüssigen  Zucker- 
lösungen nicht  ebenso  thun  können  ,  obgleich  der  Zucker  nach 
allen  neueren  Erfahrungen  (z.  B.  Ranke)  immerhin  als  ein 
sehr  indifferenter  Stoff  angesehen  werden  soll,  bekanntlich 
schwache  1 — ä^/o  Lösungen  es  auch  in  vollem  Maasse  sind, 
kann  in  folgender  Weise  einfach  erklärt  werden. 

Wenn  eine  Zelle,  unter  Bezugnahme  aller  Vorsichtsmaass- 
regeln,  mit  einer  Zuckerlösurg  imbibirt  wird,  so  bleibt  ihr 
festes  Gerüst  vorläufig  intiict  und  es  wird  nur  die  den  Zell- 
inhalt durchtränkende  eiweisshaltige  Flüssigkeit  durch  den 
Zucker  ersetzt.  Wie  wir  sahen  wird  dadurch  die  Lebens- 
integrität der  Zelle  keineswegs  gefährdet,  und  nachdem  die 
jetzt  mit  Zucker  erfüllten  Zwischenräume  zwischen  den  festen 
Theilchcn  wieder  mit  einem ,  dem  normalen  ähnlichen  Albu- 
minate  angefüllt  worden,  kann  die  Flimmerung  fortbestehen, 
wie  früher. 

Die  Ursache  davon  ist  einfach  die,  dass  der  Zucker,  als 
ein  indifferenter  Stoff,  keine  chemische  Wirkung  auf  die 
von  ihm  während  einiger  Zeit  umspülten  Atomcomplexe  aus- 
geübt hat.  Dauert  aber  seine  Einwirkung  längere  Zeit,  nach 
unseren  Erfahrungen  über  30  Minuten,  so  tritt  eine,  die 
Lebensintegrität  der  Zelle  gefährdende  mechanische  Wir- 
kung ein.  Die  grösseren ,  zusammenhängenden  Atomcomplexe, 
welche  in  jeder  Weise  zwischen  ihren  einzelnen  Atomen 
Flüssigkeit  enthalten ,  werden  durch  die  Entziehung  dieser 
Flüssigkeit  durch  den  Zucker  auseinandergesprengt,  und,  wie 
es  scheint,  kann  eine  Wiederherstellung  des  Wassergehaltes 
der  Gesammtzelle  diesen  Atomcomplexen  zugleich  auch  ihre 
frühere  engere  Zusammengehörigkeit  nicht  wiedergeben. 

Es  ist  bis  jetzt  noch  kein  Grund  vorhanden,  um  anzu- 
nehmen, dass  in  den  thierischen  Zellen  das  Wasser  an  die 
ifolekülo  derselben  chemisch  gebunden  wäre,  ähnlich,  wie 
es  mit  dem  Krystallwasser  der  Fall  ist.  Das  steht  aber  fest, 
dass  ausser  dem  in  den  Poren  des  Zellkörpers  befind- 
lichen noch  andere  Partien  Wasser  existiren ,  welche  in  einer 
sehr  innigen  Beziehung  zu  den  zusammengesetzten  Molekülen 
des  Zellkörpers  stehen,  welcher  Umstand  einige  Autoren 
(Wundt  z.  B.)  wohl  mit  Recht  zur  Annahme  eines  neuen 
fest-flüssigen  A  ggr  e  ga  tz  u  s  t  a  n  d  es  für  die  organischen 
Körper  geführt  hat. 

Durch  die  Entziehung  jenes  m  ech  an  i s  ch -ge  b  u  nd  e  n en 
Wassers  wird  das  mechanische  Gefüge  des  Zellkörpers  aus- 
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1!  nandergesprengt,  die  jetzt  lose  gewordenen  Atome ,  obgleich 
eileicht  ihrer  Wirkung  nach  aussen  nicht  beraubt,  bieten 
IT  vereinzelte  Wirkungen  dar ,  es  fehlt  die  Gruppirung 
»r  einzelnen  Atome  und  Moleküle  zu  zusammenhängenden 
j  (  assencomplexen  und  die  daraus  unmittelbar  hervorgehende 
ummirung  der  Einzelwirkungen,  welche  als  wesentliche  Be- 
ingungen  des  Zelllebens  anzusehen  sind. 

Als  solche  Mittelpunkte  der  Zellthätigkeit  ist  man  gewöhnt 
iie  Zellkerne  und  Kernkörperchen  (ausserdem  die  Nucleoluli 
aach  Schronn)  anzusehen;  es  ist  aber  unzweifelhaft,  dass 
iie  entsprechende  Lebensthätigkeit  noch  secundäre  Centra  ihrer 
bhaftesten  Aeusserung  besitzt,  welche  durch  die  schon 
isuell  wahrnehmbaren  dichteren  Bestandtheile  des  Zellkörpers, 
8  Körnchen,  Bläschen,  Granulationen  u.  s.  w.,  dargestellt 
erden. 

Die  mechanische  Zertheilung,  gleichsam  Zermalmung  solcher 
cestandtheile  durch  die  Einwirkung  der  Zuckerlösungen  ist 
lach  unmittelbar  wahrnehmbar.  Natürlich  muss  man  Zer- 
ialmung  vom  Blasswerden  durch  den  Zucker  unterscheiden 
önnen ,  was  aber  durch  vorurtheilsfreie ,  scharfe  Beobachtung, 
urch  geeignete  optische  Hülfsmittel  unterstützt,  ohne  über- 
rosse Schwierigkeiten  erreichbar  ist. 

Vielfach  suchte  man  in  der  letzten  Zeit  auf  die  Beziehungen 
es  Flimmerepithels  zu  den  protoplasmatischen  und  contractilen 
reweben  hinzuweisen. 

In  den  oben  angeführten  Beobachtungen  haben  wir, 
•enigstens  für  die  mehr  oder  weniger  freiwillige  Bewegungen 
usführenden  Flimmerzellen  der  Opisthobranchierlarven ,  den 
irecten  Beweis  der  Existenz  contractiler  Fäden  im  Inneren 
er  Zellen  geführt,  welche  mehr  als  wahrscheinlich  in  directem 
lusammenhange  mit  den  Flimmerhaareu  selbst  stehen.  Die 
itirten  Beobachtungen  anderer  Forscher  bringen  Beispiele  von 
i.ner  Sonderung  des  Zellinhalts  in  longitudinaler  Richtung 
ach  bei  anderen  Thieren  bei.  Mit  den  chemischen  Iden- 
t täten  aber,  welche  hervorzuheben  sich  mehrere  Forscher  be- 
müht haben,  steht  es  leider  anders. 

Wir  müssen  bekennen,  dass,  wenn  auch  die  neuesten 
rrbeiten,  zu  B.  Kühne's  u.  A.,  dankenswerthe  Angaben 
ber  das  chemische  Verhalten  der  contractilen  Gewebe  bei- 
sbracht  haben,  doch  bis  jetzt  ein  sicheres  chemisches 
rriterium  zur  Unterscheidung  der  contractilen  Gewebe  von 
onstigen  Gewebsbestandtheilen  fehlt.  Bis  ein  solches  geliefert 
wd,  glauben  wir,  dass  bei  der  Bestimmung  solcher  Iden- 
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titätSi  es  am  zweckentsprechendsten  sein  wird,  zum  Ver- 
gleichsmaassstabe vorläufig  nur  die  Gleichartigkeit  des  Baues 
anzunehmen. 

Dorpat,  im  Mai  1867. 


Erklärung  der  .ibbilduiigeu. 

Fig.  I.    Flinimerzellen   aus  dem   Vclura    der  Larven   von  FL, 

lina. 

Fig.  H.  Unpolarisirbare  Elektroden,  zwei  Drittel  dernatürlichen  Giüsso. 

Auf  die  Mitte  eines  10  Ct.  langen  und  4  Ct.  breiten  Objectträgers  a 
ist  ein  1 — 2  Ct.  breiter  Glasstreifen  c  mit  Canadabalsam  aufgekittet;  auf 
beiden  Seiten  desselben  sind  zwei  amalgamirte  Zinkplatten  mit  Kleram- 
sclirauben  6  durch  Guttaperchabäudcr  befestigt.  Auf  denselben  ruhen  mit 
Zinkvitriol  durchtränkte  Papiorbäusche.  Die  Stücke  der  mit  einer  indiffe- 
renten Flüssigkeit  getränkten  thierischen  Membran  d  dienen  zur  Leitung 
des  Stromes  in's  Präparat,  zu  derselben  Zeit  aber  schützen  es  dieselben 
vor  der  Einwirkung  des  Zinkvitriols.  Die  Verbindung  mit  der  Batterie 
geschieht  direct  durch  in  die  Klemmschrauben  eingesetzte  Drähte.  Damit 
die  Quttaperchabändcr  die  Stabilität  der  Glasplatte  nicht  beeinträchtigen, 
sind  unter  derselben  zwei  Holzklötze  aufgeklebt.  Der  Uebersichtlichkeit 
wegen  sind  auf  der  rechten  Seite  der  Figur  der  Papierbausch  nebst  Mem- 
bran nicht  dargestellt. 
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